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摘要 ”空间 导航 是 日 常生 活 所 必需 的 高 级 认 知 功能 , 参与 空间 导航 的 海马 及 内 嗅 
皮层 等 脑 区 易 受 到 老化 的 影响 并 导致 结构 萎缩 或 功能 亲 乱 。 早 期 研究 多 利用 动物 
实验 、 纸 笔 测 验 、 现 实 环境 等 实验 范式 考察 老年 人 的 空间 导航 老化 特点 。 由 于 具 
有 与 现实 环境 相似 的 场景 、 兼 容 磁 共振 成 像 扫描 以 及 导航 者 可 以 与 场景 交互 等 优 
点 ， 虚 拟 现实 技术 被 越 来 越 多 地 应 用 到 空间 导航 的 老化 研究 中 , 并 进一步 揭示 了 
海马 等 内 侧 里 叶 脑 区 在 空间 导航 老化 中 的 重要 作用 。 
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1 引言 

在 人 类 健康 老化 的 过 程 中 ， 反 应 速度 、 记 忆 、 执 行 功 能 等 各 项 认 知 功能 均 存 
在 着 随 龄 下 降 趋 势 (Cabeza, Anderson, Locantore, & McIntosh, 2002; Salthouse, 
1979; Stark & Stark, 2017; Yin, Zhu, Huang, & Li, 2015). EF, 迷路 在 正常 老年 人 
中 很 常见 , 并 且 是 轻 度 认 知 损伤 及 阿尔 次 海 默 病 等 神经 退行 性 疾病 发 病 及 临床 诊 
断 的 早期 指标 (武文 博 , KYK, 徐 运 , 2015)。 迷 路 涉及 重要 的 高 级 认 知 功能 
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间 导 航 (navigation) (Cogne et al., 2017; Lester, Moffat, Wiener, Barnes, & Wolbers, 
2017)。 空 间 导 航 指 在 一 个 熟悉 或 不 熟悉 的 环境 中 ， 寻 找 并 记忆 路 线 的 过 程 
(Burgess, Maguire, & O'Keefe, 2002)。 作 为 高 级 认 知 加 工 过 程 , 空间 导航 依赖 于 大 
量 不 同 的 基础 认 知 过 程 ， 包 括 视 觉 、 本 体感 觉 、 空 间 表征 等 (Wolbers & Hegarty, 
2010)， 这 些 基 础 认 知 能 力 在 老化 过 程 中 的 损伤 也 会 反 过 来 影响 空间 导航 能 
(Klencklen, Despres, & Dufour, 2012). 

为 了 更 好 地 控制 先前 经 验 的 影响 ， 分 解 空间 导航 能 力 涉及 的 不 同 认 知 功能 ， 
动物 研究 通常 在 实验 室 中 搭建 现实 环境 并 利用 食物 或 厌恶 刺激 来 测量 动物 在 该 
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场景 中 的 空间 导航 成 绩 , 从 而 比较 年 轻 动物 与 年 老 动物 的 空间 导航 成 绩 (de Bruin, 
Sanchez-Santed, Heinsbroek, Donker, & Postmes, 1994; Fouquet, Tobin, & 
Rondi-Reig, 2010; Wood et al., 2018)。 在 人 类 身上 , 早期 的 空间 导航 老化 研究 多 采 
用 纸 笔 测验 、 现 实 环境 空间 导航 任务 或 计算 机 呈现 的 空间 记忆 测验 来 衡量 空间 导 
航 能 力 。 随 着 技术 的 发 展 ， 近 年 的 研究 逐渐 引入 了 虚拟 现实 技术 ,通过 构建 虚拟 
的 环境 来 模拟 现实 世界 空间 导航 , 研究 者 成 功 在 实验 室 中 完成 了 人 类 空间 导航 能 
力 的 测量 (Fouquet et al., 2010; Pine et al., 2002)。 除 此 之 外 ， 虚 拟 现实 技术 与 活体 
影像 学 技术 之 间 存 在 着 良好 兼容 性 ， 使 得 研究 者 能 够 通过 磁 共 振 成 像 、 脑 电 等 非 
侵入 性 技术 ， 探 索 空间 导航 相关 脑 区 在 老化 过 程 中 的 结构 及 功能 改变 。 

除了 测量 健康 老化 过 程 中 的 空间 导航 损伤 , 空间 导航 测验 在 临床 诊断 及 干预 
上 同样 表现 出 极 大 的 潜力 (Tan, Yu, & Tan, 2014)。 阿 尔 茨 海 默 病 患者 内 侧 颗 叶 存 
在 tau 蛋白 沉淀 (Fu et al., 2017)， 该 区 域 尤 其 是 海马 和 内 嗅 皮层 的 异常 ， 会 影响 
导航 者 的 空间 导航 能 力 (Coutureau & Di Scala, 2009; Howard et al., 2014)。 通 过 对 
比 健康 老年 人 与 阿尔 欧 海 默 病 患者 的 空间 导航 成 绩 , 研究 者 指出 空间 导航 能 力 可 
以 作为 阿尔 欧 海 默 病 的 认 知 预测 因子 (Allison，Fagan，Morris，& Head, 2016; 
Coughlan, Laczo, Hort, Minihane, & Hornberger, 2018)， 并 且 能 够 预测 一 段 时 间 后 
的 阿尔 茨 海 默 病 转 化 率 。 在 空间 导航 成 绩 上 较 差 的 健康 老年 人 更 有 可 能 在 半年 之 
后 转化 成 阿尔 茨 海 默 病 患者 (Bellassen，Igloi，de Souza, Dubois, & Rondi-Reig, 
2012; Fu et al., 2017; Tu, Spiers, Hodges, Piguet, & Hornberger, 2017; Tu et al., 
2015)。 上 述 研 究 证 明了 空间 导航 老化 研究 的 巨大 潜力 与 应 用 价值 。 

本 文 主要 从 动物 空间 导航 老化 研究 、 传 统 人 类 空间 导航 老化 研究 、 虚 拟 现实 
空间 导航 老化 研究 以 及 空间 导航 老化 的 神经 基础 等 方面 出 发 , 对 空间 导航 老化 研 
究 的 测量 技术 及 研究 发 现 进行 总 结 , 并 对 未 来 研究 提出 展望 , 借 此 推动 研究 者 关 
注 空间 导航 的 老化 研究 ， 并 采用 多 种 技术 手段 探索 空间 导航 的 老化 特点 及 机 制 。 
2 ”动物 导航 老化 研究 

除了 少 部 分 采用 灵 长 类 动物 作为 研究 对 象 的 动物 空间 导航 老化 研究 (Duffy， 
2009; Lavenex, Amaral, & Lavenex, 2006; Liang et al., 2010)， 大 部 分 实验 采用 小 鼠 
作为 研究 对 象 。 为 了 模拟 正常 老化 或 阿尔 茨 海 默 病 , 小 鼠 研究 通常 采用 携带 类 似 
于 阿尔 茨 海 默 病 的 高 风险 基因 小 鼠 作 为 实验 对 象 , 或 者 采用 脑 损 伤 的 方式 对 小 刀 
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进行 预先 处 理 以 模拟 老化 对 内 侧 蜂 叶 等 脑 区 的 影响 (Iaccarino et al., 2016; McHail, 
Valibeigi, & Dumas, 2018; Topic et al., 2007). 

以 经 典 莫 里 斯 水 迷宫 为 例 , 小 鼠 需 要 在 盛 满 水 的 圆 形 池 中 寻找 一 个 隐藏 的 平 
台 。 当 小 鼠 踏 上 这 一 平台 时 ， 平 台 就 会 抬升 ， 以 避 开 水 面 (Morris，1984)， 见 图 
1A。 这 一 实验 范式 已 经 在 国内 外 广泛 采用 ， 是 小 鼠 空间 导航 实验 的 经 典范 式 ， 
也 同样 应 用 于 小 鼠 的 空间 导航 老化 研究 当中 ( 胡 镜 清 , 温 泽 淮 ,， 赖 世 隆 ，2000; 胡 
Ta, SBR, WAH, 2016; 罗 小 泉 等 , 2010; de Bruin et al., 1994) 。 为 了 更 精细 
地 量化 空间 导航 成 绩 , 最 近 有 研究 者 提出 了 蜂 梨 迷宫 实验 范式 (honeycomb maze) 
(Wood et al., 2018) (K| 1B)， 该 范式 克服 了 英里 斯 水 迷宫 难以 量化 、 行 为 连续 一 
致 性 高 的 缺点 ， 并 且 可 以 控制 导航 者 在 每 一 个 选择 点 上 的 选择 ,获得 的 结果 比 莫 
里 斯 水 迷宫 更 精细 、 全 面 。 在 该 研究 范式 中 ， 原 本 圆 形 的 英里 斯 水 迷宫 被 分 隔 成 
为 多 个 正六 边 形 。 在 同一 时 间 内 ， 除 了 小 鼠 当前 所 在 平台 ， 至 多 两 个 紧邻 平台 抬 
升 并 处 于 可 通行 状态 。 小 鼠 抉择 并 移动 至 新 平台 后 , 所 离开 的 平台 及 未 选择 平台 
下 降 隐藏 。 紧 接着 ， 两 个 新 的 紧邻 平台 抬升 以 提供 新 的 空间 导航 方向 (图 1C )。 
研究 者 通过 计算 每 一 移动 的 方向 与 终点 连 线 的 夹 角 来 衡量 空间 导航 的 效率 , 测量 
与 终点 处 于 不 同 距离 时 (最 短路 线 上 的 正 五 边 形 格子 数量 ) 的 反应 情况 。 这 一 研 
究 范 式 保 证 小 鼠 在 每 一 个 决策 点 上 的 决策 相对 独立 ， 且 方便 量化 ,成 为 小 鼠 空 间 
导航 研究 的 优秀 范式 (Wood et al., 2018)。 然 而 ， 该 范式 尚未 应 用 于 空间 导航 老化 
的 研究 当中 , 未 来 关于 小 鼠 及 人 类 空间 导航 老化 的 研究 可 以 采取 该 范式 进行 探讨 。 
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形 水 池 的 不 同 起 点 出 发 , 通过 近 处 、 远 处 地 标 线索 来 定位 隐藏 平台 ， 并 最 终 到 达 这 一 终 
点 以 避 开 厌恶 刺激 (水 淹 )， 图 片 来 自 Van Meer 和 Raber (2005); B、 蜂 梨 迷 官 范式 ， 
当 被 试 处 于 任意 平台 时 〔 除 终点 )， 临 近 的 平台 中 至 多 两 块 平台 处 于 可 通行 状态 ， 被 试 
需要 回忆 终点 位 置 ,通过 反复 地 二 择 一 ,最 终 到 达 终点 。 灰 色 正六 边 形 为 当前 所 处 平台 ， 


蓝 色 与 楼 色 正 六 边 形 为 抬升 的 紧邻 平台 ; C、 峰 和 集 迷 宫 范 式 的 立体 图 。 两 类 迷宫 外 围 均 
存在 远 处 的 标志 物 ， 以 提供 空间 相对 位 置 关系 。 黄 色 五 角 星 代表 正确 的 终点 ,小 鼠 图 标 
代表 空间 导航 的 起 点 ， 蓝 色 平台 更 靠近 终点 ， 为 正确 平台 ， 橙 色 平台 距离 终点 更 远 ， 为 
错误 平台 。 
英里 斯 水 迷宫 与 蜂 梨 迷宫 实验 范式 更 多 地 关注 移动 距离 、 反 应 时 、 反 复 经 过 
隐藏 平台 的 次 数 等 指标 , 这 些 指标 集中 反映 了 导航 者 的 空间 导航 成 绩 , 但 不 涉及 
具体 的 空间 导航 策略 。 因 此 ,研究 者 设计 了 十 字 迷 宫 、Y 型 迷宫 等 范式 测量 老化 
过 程 中 空间 导航 策略 的 改变 情况 (Besnard et al., 2012; Burgdorf et al., 2011; 
Monahan, Handelmann, Hood, & Cordi, 1989)。 已 有 研究 认为 空间 导航 过 程 中 存在 
不 同 的 策略 ， 其 中 最 常见 的 两 种 策略 为 非 自我 中 心 策略 与 自我 中 心 策略 。 非 自我 
中 心 策略 又 被 称 为 空间 地 图 表征 、 认 知 地 图 表征 、 基 于 位 置 的 策略 或 基于 地 标的 
等 , 这 一 策略 的 关键 在 于 导航 者 能 够 根据 环境 中 地 标的 空间 相对 位 置 关 系 在 
头脑 中 建立 灵活 的 空间 地 图 表征 以 帮助 空间 导航 (Colombo et al., 2017; Igloi et al., 
2015; Lester et al., 2017)。 自 我 中 心 策略 要 求 导 航 者 以 自 映 为 中 心 表征 周围 环境 ， 
通常 这 需要 导航 者 根据 自身 运动 信息 来 表征 导航 路 线 ， 例 如 : 左右 转 、 直 行 等 信 
息 (Colombo et al., 2017; Ruggiero, D'Errico, & Iachini, 2016)。 以 十 字 迷 富 研 究 为 例 ， 
迷宫 由 四 条 通道 互相 垂直 构成 “十 ”字形 。 起 始 时 ， 小 鼠 被 置 于 “十 ”字形 的 南 
侧 通道 ,食物 或 奖励 被 置 于 西 侧 通道 , 通过 反复 的 试 次 帮助 小 鼠 学 习 并 记忆 这 一 
终点 位 置 . 当 小 鼠 记忆 并 学 会 这 一 位 置 之 后 即 开始 进行 探测 试 次 。 在 探测 试 次 中 ， 
小 鼠 被 置 于 “十 ”字形 的 北 侧 通道 ， 小 鼠 的 最 终 移 动 可 以 作为 策略 区 分 的 证 据 。 
如 果 小 鼠 最 终 仍然 移动 至 西 侧 通道 , 小 鼠 被 认为 利用 通道 外 围 的 空间 地 标 相 对 位 
置 关 系 正 确 地 定位 了 这 一 通道 〈 非 自我 中 心 策略 )， 而 如 果 小 鼠 最 终 移动 至 东 侧 
通道 , 小 鼠 被 认为 通过 记忆 “ 右 转 ”这 一 基于 身体 转向 的 信息 来 定位 这 一 通道 ( 自 
我 中 心 策略 〉(Packard & McGaugh, 1996)。 这 一 类 空间 导航 策略 的 研究 发 现 老 年 
小 鼠 更 倾向 于 采用 自我 中 心 策略 , 并 且 在 非 自 我 中 心 策略 的 使 用 上 存在 损伤 这 
些 研究 结果 为 人 类 空间 导航 老化 的 研究 提供 了 基础 和 证 据 (Barnes,，Nadel, & 
Honig, 1980; Packard & McGaugh, 1996). 
以 动物 为 对 象 的 空间 导航 老化 研究 有 着 其 本 身 的 优势 与 巨大 潜力 , 能 够 直接 
记录 动物 的 神经 电 生 理 信 号 , 为 空间 导航 老化 提供 直接 的 证 据 , 包括 空间 导航 老 


化 在 行为 上 的 表现 (Wood et al，2018)、 空 间 导航 老化 过 程 中 神经 递 质 的 改变 
(Topic et al., 2007)、 脑 电 的 震荡 频率 与 行为 的 相关 等 [accarino et al., 2016)。 其 中 
获得 诺 贝 尔 奖 的 网 格 细胞 的 发 现 也 正 是 基于 小 鼠 空 间 导 航 研究 , 这 些 结果 为 人 类 
空间 导航 老化 研究 提供 了 思路 与 方向 (Doeller, Barry, & Burgess, 2010). 
3 ”传统 人 类 空间 导航 老化 研究 

为 了 测量 人 类 的 空间 导航 能 力 , 早期 的 空间 导航 老化 研究 通常 使 用 纸 笔 测验 
来 评估 空间 导航 能 力 ， 包 括 韦 氏 积木 测验 (Groth-Marnat & Teal, 2000; Joy, Fein, 
Kaplan, & Freedman, 2001)、 人 金钱 路 线 地 图 任务 (Morganti, Stefanini, & Riva, 2013)、 
心理 旋转 测验 (Nori, Grandicelli, & Giusberti, 2006) 等 ， 但 是 这 些 纸 笔 测验 和 现实 
空间 导航 存在 较 大 差异 (Moffat 2009), 先前 的 研究 发 现 这 些 纸 笔 测 验 的 结果 只 能 
反映 一 部 分 实际 空间 导航 成 绩 ， 不 够 敏感 (Tangen et al., 2015). 

因此 ,部 分 研究 者 转 而 采用 现实 环境 进行 空间 导航 的 老化 研究 。 在 这 一 类 研 
究 中 ， 研 究 者 选择 现实 中 的 特定 环境 或 路 线 作为 实验 的 环境 ， 包 括 医院 (Barrash， 
1994)、 室 内 (Banta Lavenex, Colombo, Ribordy Lambert, & Lavenex, 2014; Gazova 


et al., 2013; Stangl et al., 2018). #7i&(Marquez et al., 2017). 2 k (Muffato, 
Meneghetti, & De Beni, 2016; Nori et al., 2006) 等 。 在 这 些 研 究 中 ， 研 究 者 通常 带 
领 被 试 学 习 现 实 环境 之 后 再 利用 纸 笔 测验 进行 回忆 测量 ， 以 评价 空间 导航 能 
相 比 于 纸 笔 测验 , 这 一 类 现实 空间 导航 的 老化 研究 中 , 被 试 能 够 真正 地 在 现实 环 
境 中 进行 空间 导航 , 测验 的 结果 能 够 更 好 地 捕捉 真实 的 空间 导航 能 力 , 而 非 空 间 
导航 能 力 的 某 些 侧面 , 例如 空间 记忆 、 视 空 加 工 等 认 知 功能 (Gazova et al., 2013)。 
这 些 现实 空间 导航 老化 的 研究 结果 能 够 提供 更 多 的 现实 价值 , 例如 在 社区 建设 时 ， 
如 何 根据 老年 人 的 空间 导航 特点 来 设计 道路 ,以 减少 老年 人 的 迷路 现象 (Marquez 
et al., 2017)。 尽 管 现实 空间 导航 老化 研究 存在 以 上 优点 ， 但 是 仍然 存在 许多 局 限 
性 。 现 实 环境 中 空间 导航 存在 复杂 性 、 耗 时 耗 力 且 难以 控制 等 特点 ， 相 比 于 实验 
室 环 境 ， 存 在 大 量 无 关 变 量 。 
随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 研究 者 开始 利用 计算 机 呈现 刺激 。 这 些 
研究 多 集中 于 基础 的 空间 感知 上 , 考察 在 被 动 接受 纯粹 的 视觉 流 输入 情况 下 空间 
感知 的 老化 进程 (Harris & Wolbers, 2012; Mahmood, Adamo, Briceno, & Moffat, 


2009; Wolbers, Wiener, Mallot, & Buchel, 2007)。 这 一 类 实验 中 ， 被 试 仅 仅 接受 简 


单 的 视觉 刺激 输入 。 以 三 角 补 全 任务 (triangle completion task) 为 例 ， 被 试 需要 


静坐 于 计算 机 屏幕 前 ， 被 动 地 观看 一 段 影像 ， 并 在 任务 结束 时 ， 进 行距 离 、 旋 转 
角度 等 空间 信息 的 判断 ,不 同类 型 任务 中 的 画面 见 图 2(Wolbers et al., 2007; Harris 
& Wolbers, 2012; Mahmood et al., 2009)。 当 被 试 汇报 影像 中 旋转 的 角度 时 ， 老 年 
尽管 如 此 ， 在 旋转 角 
度 的 估算 上 不 存在 年 龄 差异 ， 而 在 估算 距离 上 ， 老 年 人 的 误差 显著 大 于 青年 人 


人 倾 回 于 高 估 小 角度 ， 而 低估 大 角度 (Wolbers et al., 2007)。 


(Mahmood et al., 2009). 


图 2 不 同类 型 的 三 角 补 全 任务 中 的 画面 。A、Wolbers 等 (2007) 研 究 


的 三 角 补 全 任务 只 提供 


了 地 面 的 纹理 信息 , 画面 的 移动 可 以 根据 地 面 纹理 的 移动 进行 判断 ;B、Harris 和 Wolbers 
(2012) 研 究 中 的 三 角 补 全 任务 在 地 面 上 提供 了 不 同 大 小 、 密 度 的 圆 点 以 提供 视觉 透视 信 


jay 


AL; C Mahmood 等 (2009) 的 三 角 补 全 任务 中 采用 了 三 种 不 同类 型 的 场景 。 
此 外 ， 还 有 研究 者 利用 其 他 的 研究 范式 ,包括 呈现 静态 图 片 的 方式 , 测量 空 


间 导 航 过 程 中 相关 认 知 功能 的 老化 情况 , 并 报告 了 老年 人 中 非 自 我 中 心 参照 编码 
损伤 而 自我 中 心 参照 相对 保留 (Lithfous, Dufour, Blanc, & Despres, 2014)、 空 间 表 
征 的 记忆 速度 减 慢 (Lemay, Bertram, & Stelmach, 2004) 等 。 这 些 计算 机 呈现 的 空间 


导航 老化 的 研究 将 空间 导航 能 力 分 解 为 相对 基础 的 认 知 功 


能 进行 测量 , 并 且 能 够 


很 好 地 控制 无 关 变 量 , 但 是 同样 也 存在 其 局 限 性 , 例如 测量 的 内 容 仍 然 无 法 真实 


地 反映 空间 导航 能 力 , 而 是 各 项 与 空间 导航 相关 的 基础 认 知 加 工 过 程 , 例如 空间 
表征 、 路 线 整 合 能 力 等 。 
4 结合 虚拟 现实 的 空间 导航 老化 研究 

近年 来 , 虚拟 现实 技术 越 来 越 多 地 被 用 来 测量 人 类 空间 导航 能 力 的 老化 。 虑 
拟 现实 技术 指 通过 呈现 视觉 图 像 以 及 非 视觉 的 多 媒体 刺激 , 提供 能 够 进行 交互 的 
场景 ， 并 让 使 用 者 相信 自己 真实 地 沉浸 于 这 样 的 虚拟 环境 当中 (Garcia-Betances， 
Arredondo Waldmeyer, Fico, & Cabrera-Umpierrez, 2015)。 相 对 在 现实 环境 进行 的 
空间 导航 老化 研究 ， 虚 拟 现实 技术 相对 省 时 省 力 ， 且 能 够 严格 控制 实验 环境 , 减 
少 了 无 关 变 量 的 影响 (Garcia-Betances et al., 2015)。 虚拟 现实 空间 导航 实验 与 前 述 
提 到 的 计算 机 呈现 的 空间 导航 相关 任务 存在 两 点 主要 不 同 : 虚拟 现实 环境 与 交互 
性 。 首 先 ， 虚 拟 现实 空间 导航 任务 采用 与 现实 环境 相似 的 场景 (利用 照片 或 构建 
虚拟 现实 环境 )， 而 非 简单 的 视觉 流 或 视觉 线索 。 其 次 ， 导 航 者 与 虚拟 现实 环境 
之 间 存 在 交互 , 通过 主动 操作 或 被 动 观 看 的 方式 ， 导航 者 在 虚拟 现实 环境 中 的 空 
间 位 置 存在 一 定 的 位 移 。 虚拟 现实 环境 及 交互 性 使 得 虚拟 现实 空间 导航 实验 与 传 
统 空间 认 知 任务 区 分 开 来 , 从 而 为 研究 者 提供 了 测量 空间 导航 老化 更 优化 的 方式 。 
有 研究 者 对 比 了 现实 空间 导航 与 虚拟 现实 空间 导航 的 成 绩 , 利用 计算 机 构建 了 与 
现实 环境 相同 的 虚拟 现实 环境 ， 并 测量 了 各 项 空间 导航 成 绩 ， 包 括 路 线 学 习 、 地 
标 回忆 、 照 片 回忆 等 ,结果 发 现 无 论 是 青年 人 、 老 年 人 、 轻 度 认 知 损伤 患者 ， 还 
是 早期 阿尔 茨 海 默 症 患 者 , 在 现实 环境 与 虚拟 现实 环境 的 整体 空间 导航 成 绩 上 均 
存在 强 相 关 (=.73)， 这 也 证 明了 虚拟 现实 技术 在 空间 导航 老化 研究 上 的 有 效 性 
(Cushman, Stein, & Duffy, 2008). 

虚拟 现实 技术 结合 精细 设计 的 刺激 , 并 加 上 传统 小 鼠 空 间 导 航 实验 范式 已 经 
很 好 地 应 用 在 人 类 被 试 身 上 ， 比 如 八 臂 迷宫 或 十 二 臂 迷 宫 (Bohbot，Lerch， 
Thorndycraft, Iaria, & Zijdenbos, 2007; Iaria, Petrides, Dagher, Pike, & Bohbot, 2003; 


Konishi & Bohbot, 2013), +2 & (Harris, Wiener, & Wolbers, 2012), 星 型 迷宫 ( 王 
FF, 2017; Igloi et al., 2015; Igloi, Zaoui, Berthoz, & Rondi-Reig, 2009)， 以 及 英里 
斯 水 迷宫 (Driscol Hamilton, Yeo, Brooks, & Sutherland, 2005) 等 。 根 据 研究 目的 ， 
这 些 虚 拟 现实 研究 范式 可 以 进一步 地 分 为 不 同 的 类 型 。 英 里 斯 水 迷宫 关注 于 空间 
导航 成 绩 , 包括 空间 导航 速度 、 错误 率 等 效率 指标 (Daugherty et al., 2015; Fouquet 
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et al., 2010; Kunz et al., 2015)。 与 动物 研究 结果 类 似 ， 这 类 虚拟 现实 空间 导航 研 
究 发 现 老 年 人 在 这 些 指标 上 存在 损伤 ， 例 如 空间 导航 速度 减 慢 ， 错 误 率 增加 等 
(Techentin, Voyer, & Voyer, 2014)。 在 英里 斯 水 迷宫 实验 范式 的 基础 上 ,研究 者 设 
计 了 圆 形 竞 技 场 范式 , 该 范式 与 英里 斯 水 迷宫 范式 相似 ,导航 者 需要 记忆 不 同 物 
体 在 环境 中 的 位 置 并 进行 移动 ， 通 过 反应 距离 误差 、 移动 距离 、 反 应 时 等 指标 稀 
量 导航 者 的 空间 导航 成 绩 (Horner, Bisby, Zotow, Bush, & Burgess, 2016; Julian, 
Ryan, Hamilton, & Epstein, 2016)。 利 用 该 范式 ， 结 合 磁 共振 成 像 技术 ， 研 究 者 首 
次 在 人 类 身上 发 现 了 类 似 网 格 细胞 的 表征 。 研 究 者 发 现 携带 阿尔 茨 海 默 病 高 风险 
基因 的 健康 成 年 人 已 经 出 现 了 类 似 网 格 细胞 的 表征 激活 下 降 Kunz et al., 2015), 
而 健康 老年 人 同样 表现 出 这 一 表征 激活 水 平 的 下 降 , 这 可 能 解释 了 空间 导航 成 绩 
的 损伤 机 制 (Stangl et al., 2018). 

与 之 相对 ,十字 迷 言 、 八 臂 迷 言 等 实验 范式 则 主要 关注 空间 导航 策略 的 选择 
与 使 用 ,采用 这 类 范式 的 虚拟 现实 空间 导航 研究 发 现 , 老年 人 存在 策略 选择 的 损 
伤 与 策略 切换 的 损伤 (Bellassen et al., 2012; Dahmani & Bohbot, 2015; Harris et al., 
2012)。 此 外 ， 以 人 类 为 研究 对 象 的 虚拟 现实 空间 导航 老化 研究 还 多 采用 星 型 迷 
宫 等 实验 范式 (Bellassen et al., 2012; Igloi et al., 2015)。 这 一 类 研究 通常 将 任务 分 
为 学 习 试 次 与 探测 试 次 , 在 反复 的 学 习 试 次 中 , 被 试 从 同一 起 点 出 发 通过 探索 导 
航 至 固定 终点 。 在 最 后 的 探测 试 次 中 ， 在 被 试 不 知情 时 改变 起 点 位 置 ， 并 根据 被 
试 反应 区 分 空间 导航 策略 , 具体 策略 区 分 见 图 3 (Bullens, Igloi, Berthoz, Postma, & 
Rondi-Reig, 2010; Igloi et al., 2009). 
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图 3 虚拟 现实 星 型 迷宫 示意 俯视 图 , 环境 中 存在 各 类 地 标 以 提供 空间 相对 位 置 关系 信息 。A、 


YA 


学 习 试 次 中 , 被 试 均 从 通道 1 出 发 , 学 习 并 记忆 位 于 通道 3 末端 的 终点 。B、 探 测试 次 ， 
被 试 从 通道 2 出 发 ， 且 被 试 提前 不 知道 探测 试 次 的 存在 。 如 果 被 试 仍然 移动 至 通道 3， 
则 认为 采用 了 非 自 我 中 心 策略 ， 通 过 空间 相对 位 置 关系 定位 了 终点 ; 有 反之， 如 果 被 试 移 
动 至 通道 4， 则 认为 采用 了 自我 中 心 策略 ， 通 过 记忆 身体 转向 信息 定位 了 终点 〈 此 处 为 
左 转 - 右 转 - 左 转 )。 绿 色 笑 脸 为 学 习 试 次 中 的 正确 终点 ， 到 达 之 后 ， 被 试 会 给 予 反 馈 ， 
黄色 五 角 星 代表 非 自 我 中 心 策略 所 对 应 终点 , 蓝 色 五 角 星 代 表 自 我 中 心 策略 所 对 应 终点 。 


已 有 研究 发 现在 空间 导航 过 程 中 ， 青 年 人 会 使 用 多 种 不 同 的 策略 ,包括 基于 
路 线 的 策略 ， 基 于 刺激 -反应 联结 的 策略 ， 试 错 的 策略 等 (Lester et al., 2017; 
Wolbers & Hegarty, 2010)， 而 多 数 研 究 主要 关注 非 自我 中 心 策略 和 自我 中 心 策略 
(Ft, HAT, 2015; Moffat, 2009)。 前 人 研究 发 现在 老化 过 程 中 仅 存在 非 自我 中 
心 策略 的 损伤 ， 而 不 存在 自我 中 心 策略 的 损伤 (Gazova et al., 2013; Sanders, 
Holtzer, Lipton, Hall, & Verghese, 2008)。 由 于 自我 中 心 策略 与 刺激 -反应 学 习 相 似 
(Igloi et al., 2009)， 当 采用 我 中 心 策 略 进行 空间 导航 时 ， 被 试 需要 记 住 遇见 一 系 
列 特定 环境 地 标 时 的 身体 转向 ， 这 一 系列 的 刺激 -反应 联结 类 似 于 情景 记忆 ， 同 
时 包含 了 时 间 与 空间 信息 (Bullens et al., 2010)。 相 比 之 下 ， 使 用 非 自 我 中 心 策略 
进行 空间 导航 则 需要 更 多 的 认 知 功能 参与 , 包括 编码 空间 场景 形成 认 知 地 图 ， 提 
取 非 自我 中 心 表征 以 及 路 线 规划 (Byrne, Becker, & Burgess, 2007; Gramann, 
Muller, Eick, & Schonebeck, 2005)。 这 些 加 工 过 程 可 能 会 涉及 到 额 顶 控制 网 络 的 
WOR, 意味 着 非 自我 中 心 空间 导航 比 自我 中 心 策略 需要 更 多 的 认 知 资源 (Lithfous 
et al., 2014; K. D. Wilson, Woldorff, & Mangun, 2005), 这 可 能 是 老年 人 在 非 自我 中 
心 策略 上 损伤 的 原因 。 此 外 ,根据 退行 性 理论 , 在 发 育 过 程 中 先 获 得 的 能 力 相 对 
更 加 持久 , 不 容易 受到 老化 的 影响 , 后 获得 的 能 力 更 容易 受到 老化 的 影响 而 衰退 
(Reisberg et al., 1999)。 已 有 研究 报告 了 5 岁 儿 童 已 具备 自我 中 心 策略 ， 这 一 策略 
被 认为 是 相对 更 加 基础 的 表征 (Ruggiero et al., 2016). 与 此 相 比 , 非 自我 中 心 策略 
的 获得 则 更 晚 , 10 岁 儿 童 才 能 正确 且 高 效 地 使 用 这 一 类 集 略 (Bullens et al., 2010), 
因此 非 自 我 中 心 策略 被 认为 更 容易 受到 老化 的 影响 ， 将 先 于 自我 中 心 策略 受 损 
(Colombo et al., 2017)。 尽 管 如 此 , 成 功 的 空间 导航 需要 根据 环境 任务 ,灵活 地 选 
择 策 略 并 根据 要 求 进行 切换 ， 而 非 依赖 于 某 一 特定 的 策略 (Bohbot et al., 2007; 


Colombo et al., 2017)。 虚 拟 现实 空间 导航 研究 发 现 青 年 人 会 同时 采用 自我 中 心 和 
非 自 我 中 心 两 类 策略 (Igloi et al., 2009)， 但 是 老年 人 在 选择 合适 策略 的 能 力 上 存 
在 损伤 ， 容 易 在 空间 导航 时 选择 不 合适 的 策略 (Davis & Weisbeck, 2015; Harris & 
Wolbers，2014)。 而 具体 什么 样 的 策略 是 合适 的 ? 这 一 问题 会 根据 环境 、 任 务 要 
求 而 改变 (Hartley Maguire, Spiers, & Burgess, 2003; Lester et al., 2017; Nemmi, 
Boccia, & Guariglia, 2017)。 例如 有 研究 发 现 , 通过 固定 的 路 线 或 在 熟悉 环境 中 进 
行 空 间 导航 时 ， 自 我 中 心 策略 更 为 有 效 ， 这 一 策略 减少 了 决策 时 间 并 避免 错误 路 
线 ; 而 在 新 异 环境 中 进行 空间 导航 或 规划 路 径 的 时 候 , 非 自我 中 心 策略 即 空间 认 
知 地 图 会 更 有 效 (Bohbot et al., 2007)。 目 前 针对 老化 的 策略 选择 能 力 的 相关 研究 
较 少 , 已 有 的 研究 报告 老年 人 存在 从 自我 中 心 策略 向 非 自 我 中 心 策略 转化 的 损伤 
(Harris et al., 2012; Harris & Wolbers, 2014)。 因 此 ,虽然 有 研究 报告 老年 人 的 自我 
中 心 策略 相对 完好 , 但 是 如 果 老 年 人 不 能 选择 合适 的 策略 ,空间 导航 成 绩 同样 会 
受到 损伤 ， 这 提示 空间 导航 老化 的 干预 可 以 首先 从 空间 导航 策略 的 选择 出 发 。 
除 此 之 外 , 根据 被 试 对 实验 材料 的 熟悉 性 ， 空间 导航 实验 中 的 环境 可 以 分 成 
熟悉 环境 与 新 异 环 境 , 前 者 可 以 研究 已 有 经 验 对 相似 场景 学 习 的 干扰 , 而 后 者 可 
以 排除 先前 经 验 的 影响 , 从 而 测量 空间 导航 学 习 进 程 的 老化 情况 (Kirasic, 1991; I. 
A. Wilson, Gallagher, Eichenbaum, & Tanila, 2006)。 这 些 空间 导航 范式 的 差异 说 明 
了 在 空间 导航 的 老化 研究 中 ,研究 者 需要 根据 实验 目的 和 假设 , 选择 合适 的 范式 ， 
并 相应 进行 设计 和 改编 才能 测量 到 感 兴趣 的 内 容 。 特 别 是 在 空间 导航 的 老化 研究 
中 ,在 借鉴 空间 导航 老化 的 实验 范式 时 ， 需 要 考虑 老年 人 的 能 力 ， 适当 地 降低 任 
务 难度 、 简 化 实验 操作 。 例 如 以 莫 里 斯 水 迷宫 实验 范式 为 例 ， 作 为 空间 导航 研究 
中 的 经 典范 式 ， 被 大 量 地 应 用 在 人 类 被 斌 身上， 包括 虚拟 现实 版 本 (Daugherty et 
al., 2015) 和 现实 版 本 (Gazova et al., 2013)， 但 是 这 些 版 本 均 是 在 原 有 的 小 鼠 莫 里 
斯 水 迷宫 范式 上 进行 的 改编 ,也 因此 在 环境 布置 、 空 间 大 小 等 变量 上 存在 许多 差 
异 。 此 外 ,为 了 测量 空间 导航 策略 与 空间 导航 成 绩 的 交互 作用 ， 有 研究 者 根据 莫 
里 斯 水 迷宫 改编 出 了 新 的 圆 形 竞技 场 范 式 (Kunz et al., 2015)， 这 一 类 实验 范式 除 
了 英里 斯 水 迷宫 原本 测量 的 空间 导航 成 绩 之 外 , 还 能 够 测量 老化 过 程 中 的 策略 改 
变 、 空 间 参 考 系 的 选择 偏好 等 因素 (Antonova et al., 2009; Julian et al., 2016)。 再 者 ， 
考虑 到 老年 人 对 电脑 按键 不 熟悉 、 手 指 的 精细 运动 受 损 等 原因 ， 虚 拟 现实 空间 导 
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航 老化 研究 可 以 把 主动 操作 改 为 被 动 观看 或 减少 任务 的 按键 操作 难度 )， 人 允许 
老年 人 被 动 观 看 一 段 虚拟 现实 环境 中 的 位 移 ， 并 在 结束 之 后 进行 按键 反应 ,同时 
记录 相应 脑 活动 , 这 一 方式 避免 了 老年 人 将 过 多 的 注意 资源 分 配 到 手指 的 精细 运 
动 上 而 造成 的 空间 导航 成 绩 的 损伤 。 因 此 ， 在 空间 导航 老化 的 虚拟 现实 研究 中 ， 
重要 地 是 根据 实验 目的 确定 合适 的 空间 导航 实验 范式 , 并 根据 需要 进行 修改 。 比 
如 , 一 些 研 究 者 采取 了 自主 设计 的 虚拟 现实 环境 与 实验 任务 来 测量 空间 导航 能 

的 老化 。 例 如， 有 研究 者 创建 了 甜 形 房间 样式 的 虚拟 现实 环境 ， 对比 了 移动 和 固 
定 视角 情况 下 空间 导航 能 力 的 老化 情况 (图 4 A)， 发 现 固 定 视角 下 ， 老 年 人 的 
空间 表征 记忆 存在 损伤 (Tascon, Castillo, Leon, & Cimadevilla, 2018)。 此 外 ， 有 研 
究 者 将 虚拟 现实 环境 与 轮椅 结合 , 设计 了 新 的 空间 导航 任务 (图 4B)。 实验 中 ， 

导航 者 推动 轮椅 在 三 层 虚拟 现实 楼 房 中 进行 移动 、 寻 找 特定 房间 。 研究 发 现 导航 
者 的 各 项 错误 指标 与 年 龄 、 一 般 认 知 水 平 存在 显著 相关 ， 相对 青年 人 ， 老 年 人 出 
现 了 更 多 的 导航 错误 (Ranjbar Pouya, Byagowi, Kelly, & Moussavi, 2017)。 


A 


图 4 两 类 全 新 设计 的 虚拟 现实 空间 导航 老化 实验 ,A、Tascon 等 (2018) 采 用 的 虚拟 现实 环境 。 
ER, 被 试 需要 使 用 手柄 在 虚拟 现实 环境 中 寻找 特定 木 箱 并 进行 按键 反应 ; 右 图 ,被 试 
无 法 进行 移动 , 但 可 以 切换 房间 四 个 方向 的 视角 , 根据 固定 的 视角 从 房间 中 选择 目标 木 


fA; B~ Ranjbar Pouya 等 (2017) 采 用 的 虚拟 现实 环境 及 操作 方式 ， 老 年 人 在 开阔 房间 内 

推动 轮椅 ,计算 机 根据 轮子 的 转 劲 实时 在 虚拟 现实 环境 中 进行 位 移 , 左 图 为 老年 被 试 进 

行 实验 操作 ， 右 图 为 虚拟 现实 环境 。 

虚拟 现实 技术 与 空间 导航 实验 范式 的 结合 并 不 仅仅 应 用 于 理论 研究 领域 , 在 
临床 诊断 、 老 化 干预 、 康 复 等 领域 同样 展现 出 巨大 的 应 用 价值 (Bohil, Alicea, & 
Biocca, 2011; Cogne et al., 2017)。 已 有 研究 发 现 利用 虚拟 现实 空间 导航 成 绩 可 以 
将 阿尔 欧 海 默 病 患 者 与 健康 老年 人 以 及 其 他 患者 区 分 出 来 (武文 博 等 ，2015; 
Bellassen et al., 2012; Hort et al., 2007)。 例 如 ， 研 究 者 利用 虚拟 现实 星 型 迷宫 实验 
范式 测量 了 健康 青年 人 、 健 康 老 年 人 、 额 里 时 退化 患者 、 轻 度 认 知 损伤 患者 与 阿 
尔 茨 海 默 病 患者 的 空间 导航 成 绩 。 研 究 发 现 ， 相 比 于 传统 的 神经 认 知 测验 ， 空 间 
导航 成 绩 能 够 更 为 有 效 地 将 阿尔 蒋 海 默 病 患者 同 健康 老年 人 、 额 颗 叶 退化 患者 区 
分 开 来 , 且 更 为 准确 地 预测 轻 度 认 知 损伤 患者 6 个 月 后 转化 为 阿尔 茨 海 默 病 的 比 
率 (Bellassen et al., 2012)。 在 老化 干预 领域 ， 同 样 有 研究 发 现 利 用 虚拟 现实 空间 
导航 训练 可 以 改善 空间 导航 成 绩 , 甚至 是 减缓 大 脑 灰质 体积 的 萎缩 (Lovden et al., 
2012; Nemmi et al., 2017)。 例 如 ， 有 研究 者 利用 跑步 机 ， 结 合 虚拟 现实 空间 导航 
任务 对 老年 人 进行 了 长 达 4 个 月 的 干预 。 这 一 研究 中 , 跑步 机 正 前 方 的 屏幕 上 投 
影 着 虚拟 现实 环境 , 被 试 在 跑步 机 上 的 移动 将 直接 反映 在 虚拟 现实 环境 中 。 训 练 
过 程 中 , 被 试 需要 学 习 并 寻找 分 散在 虚拟 现实 环境 中 的 物体 。 通过 对 比 训练 前 后 
的 结构 磁 共振 成 像 数 据 , 研究 者 发 现 , 虚拟 现实 空间 导航 任务 可 以 减缓 海 马 体积 
的 萎缩 (Lovden et al., 2012)。 这 些 研究 反映 了 虚拟 现实 空间 导航 任务 的 重要 现实 
意义 。 
5 ”空间 导航 老化 的 神经 机 制 

与 现实 空间 导航 老化 研究 相 比 ， 虚 拟 现实 技术 通过 计算 机 屏幕 呈现 刺激 , 通 
过 视觉 输入 模拟 真实 空间 导航 过 程 , 无 需 被 试 进 行 大 量 的 身体 运动 , 这 允许 研究 
结合 各 类 脑 影 像 学 技术 来 深入 探索 空间 导航 过 程 中 的 脑 活动 情况 。 

己 有 动物 空间 导航 老化 研究 获得 了 一 些 有 趣 的 空间 导航 老化 神经 机 制 结果 ， 
这 些 研究 为 人 类 空间 导航 老化 研究 提供 了 思路 。 借鉴 动物 研究 中 的 实验 范式 , 结 
合 磁 共振 成 像 技 术 ， 研 究 者 们 在 人 类 身上 发 现 了 相似 的 结果 (Lester et al., 2017). 
空间 导航 作为 复杂 的 认 知 活动 , 涉及 到 大 量 脑 区 , 包括 海马 、 海 马 旁 回 、 纹 状 体 、 
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内 嗅 皮 层 、 内 侧 颗 时、 前额 时、 后 顶 叶 、 压 后 皮质 等 (Chersi & Burgess, 2015; 
Colombo et al., 2017; Lester et al., 2017)， 这 些 区 域 为 空间 导航 提供 不 同方 面 的 支 
持 ， 而 在 老化 过 程 中 又 表现 出 不 同 的 变化 。 

传统 研究 中 , 海马 通常 被 认为 负责 情景 记忆 的 编码 和 存储 。 随 着 位 置 细胞 的 
发 现 , 研究 者 发 现 海马 与 非 自我 中 心 空间 导航 相关 , 负责 形成 认 知 地 图 表征 以 帮 
助 完 成 空间 导航 (武文 博 , 2015; O'Keefe & Dostrovsky, 1971)。 作 为 空间 导航 的 中 
心 枢纽 , 海马 接受 大 量 来 自 初级 感觉 皮层 、 内 嗅 皮层 等 区 域 的 投射 ,并 将 加 工 信 
息 又 重新 输出 到 内 嗅 皮层 、 纹 状 体 、 海 马 旁 回 等 大 量 与 空间 导航 相关 的 区 域 
(Chersi & Burgess, 2015; Coutureau & Di Scala, 2009)。 海 马 易 受 到 老化 的 影响 ， 
已 有 研究 报告 了 海马 在 正常 老化 过 程 中 会 出 现 体积 鞭 缩 和 功能 紊乱 (Igloi et al., 
2015; Lovden et al., 2012)。 这 些 损伤 会 影响 非 自我 中 心 策略 的 使 用 ， 包 括 认 知 地 
图 的 生成 与 记忆 提取 (Konishi et al., 2016)。 此 外 , 海马 可 能 负责 空间 向 量 的 计算 ， 
为 更 高 级 的 路 线 规划 提供 初步 加 工 (Wood et al., 2018)， 在 海马 生成 的 信息 进一步 
输出 到 前 额 叶 ， 为 策略 选择 提供 信息 (Harris et al., 2012; Harris & Wolbers, 2012), 
因此 这 一 区 域 的 老化 将 严重 影响 老年 人 的 空间 导航 能 

己 有 研究 大 多 将 海马 作为 整体 进行 分 析 , 而 忽略 了 海马 的 各 个 子 区 域 , 随 着 
高 分 辨 率 磁 共振 成 像 技 术 的 发 展 , 越 来 越 多 的 研究 开始 对 海马 进行 细 分 , 这 些 结 
果 发 现 , 海马 的 不 同 子 区 域 在 结构 与 功能 上 同样 存在 着 差异 (Duvernoy, 2005; Wu 
et al., 2018)， 且 这 些 区 域 受 到 老化 与 老年 疾病 的 影响 也 不 完全 一 致 (Cong et al., 
2018; Mueller et al., 2018)。 以 海马 的 齿 状 回 (dentate gyrus, DG) 和 CA3 区 (cornu 
Ammonis 3) 为 例 ， 具 状 回 负责 模式 分 化 ， 对 于 输入 的 相似 刺激 ， 这 一 区 域 能 够 
正确 地 区 分 刺激 间 的 差异 ， 增 大 两 者 差异 性 ， 从 而 编码 为 两 个 独立 的 表征 模式 
(Knierim & Neunuebel, 2016), 但 是 这 一 区 域 被 发 现 易 受到 老化 的 影响 而 出 现 萎缩 
(Leal & Yassa, 2015; Yassa et al., 2011)。 由 于 这 一 区 域 的 损伤 ， 老 年 人 无 法 区 分 出 
相似 的 刺激 与 场景 (Stark & Stark, 2017)。 与 之 相反 , 海马 的 CA3 区 域 负责 模式 补 
全 功能 ,除了 向 CAL 区 域 的 小 部 分 投射 , 剩 下 的 超过 95% 的 投射 重新 回 到 了 CA3 
区 域 , 这 些 神经 纤维 被 称 为 自我 联结 纤维 。 这 些 神经 纤维 的 作用 在 于 通过 与 自身 
的 联结 来 反复 补 全 输入 的 不 完整 刺激 ， 从 而 形成 完整 的 模式 0. A. Wilson et al., 
2006)， 这 一 区 域 在 老化 过 程 中 相对 保留 ， 不 容易 受到 老化 的 影响 而 出 现 结构 著 


缩 或 功能 紊乱 (Guzowski, Knierim, & Moser, 2004)。 在 关注 海马 子 区 域 老 化 的 研究 
中 ,多 数 研究 通过 相似 记忆 的 测量 来 衡量 这 些 区 域 在 老化 过 程 中 的 改变 , 却 鲜 有 
研究 测量 这 些 区 域 老化 的 改变 在 空间 导航 能 力 上 的 反映 , 因此 这 也 将 是 未 来 空间 
导航 老化 研究 的 主要 方向 。 

自 网 格 细胞 被 发 现 以 来 ， 内 嗅 皮层 吸引 了 大 量 研 究 者 的 关注 (O'Keefe & 
Dostrovsky，1971)， 已 有 研究 大 部 分 采用 小 鼠 实验 ， 记 录 在 现实 环境 中 进行 空间 
导航 时 ， 内 嗅 皮层 上 网 格 细胞 的 放电 模式 (OKeefe & Burgess, 2005)。 随 着 虚拟 现 
实 技术 的 不 断 革新 , 研究 者 采用 任务 态 功能 磁 共 振 成 像 在 人 类 的 内 嗅 皮 层 上 同样 
发 现 了 类 似 网 格 细胞 的 表征 激活 (Doeller et al., 2010; Kunz et al., 2015; Stangl et 
al., 2018)， 这 些 实验 支持 了 在 人 类 中 ， 内 嗅 皮层 的 网 格 细胞 空间 放电 模式 也 是 空 
间 导 航 的 重要 部 分 。 然 而 ， 内 嗅 皮 层 同样 易 受 到 老化 的 影响 ， 这 一 区 域 的 老化 、 
BARAK tau 蛋白 沉淀 通常 与 阿尔 欧 海 默 病 存 在 关系 (Coutureau & Di Scala, 2009). 
另 一 项 针对 正常 老年 人 的 虚拟 现实 研究 发 现 , 即使 是 健康 老年 人 在 完成 物体 定位 
任务 时 ， 内 嗅 皮层 的 类 似 网 格 细胞 激活 表征 下 降 ,， 且 这 一 下 降 与 路 线 整合 成 绩 相 
关 (Stangl et al., 2018). HEF AUR 皮层 老 化 的 结果 为 健康 老化 提供 了 研究 方向 ， 
这 意味 着 空间 导航 老化 研究 的 结果 可 以 为 老化 相关 疾病 提供 早期 预测 诊断 指标 
(Kunz et al., 2015). 

额 叶 虽然 不 直接 负责 空间 导航 加 工 , 但 是 已 有 许多 文献 发 现 额 叶 在 空间 导航 
过 程 中 参与 策略 选择 、 路 线 规 划 、 捷 径 选择 等 功能 (Boccia, Nemmi, & Guariglia, 
2014; Spiers & Gilbert, 2015). Colombo 等 (2017) 报 告 老 年 人 从 自我 中 心 策 略 向 非 
自我 中 心 策略 转化 的 能 力 显 著 受 损 , 这 一 损伤 可 能 受到 前 额 叶 调节 , 前 额 叶 接受 
来 自 海马 的 信息 输入 并 作出 策略 判断 ， 并 将 这 一 判断 重新 投射 回 海马 。 在 这 一 过 
程 中 ， 前 额 叶 的 损伤 将 影响 策略 判断 ， 从 而 使 老年 人 作出 错误 的 策略 选择 (Harris 
et al., 2012; Harris & Wolbers, 2014)。 此 外 ， 有 研究 指出 腹 内 侧 前 额 叶 及 眶 额 皮质 
主要 负责 非 自 我 中 心 的 空间 导航 , 而 背 内 侧 前 额 叶 主要 负责 自我 中 心 的 空间 导航 
(Dahmani & Bohbot, 2015). 

6 ”总 结 与 展望 

在 老年 人 健康 老化 及 老化 相关 的 神经 退行 性 疾病 过 程 中 , 空间 导航 能 力 极 易 

受到 影响 而 出 现 损 伤 (Allison et al., 2016)。 由 于 空间 导航 能 力 与 日 常生 活 密 切 相 


关 ， 因 此 空间 导航 能 力 的 受 损 限制 了 老年 人 的 日 常 活动 范围 ,并 且 会 降低 老年 人 
的 生活 质量 。 为 了 更 好 地 对 老年 人 的 空间 导航 能 力 进 行 干预 ,有 必要 对 空间 导航 
老化 的 机 制 进行 更 深入 的 探索 (Nemmi et al., 2017)。 已 有 研究 报告 了 老年 人 空间 
导航 策略 选择 的 损伤 或 执行 某 一 空间 导航 策略 时 的 损伤 , 却 较 少 关注 两 者 的 交互 
作用 。 有 研究 认为 老年 人 非 自 我 中 心 策略 先 出 现 损伤 , 这 迫使 老年 人 选择 海马 外 
的 策略 〈 例 如 自我 中 心 策略 ) (Moffat, Kennedy, Rodrigue, & Raz, 2007; Wiener, de 
Condappa, Harris, & Wolbers, 2013); 但 另 一 些 研究 表明 ， 老 年 人 首先 受 损 的 是 根 
据 任务 、 环 境 要 求 灵活 选择 合适 策略 的 能 力 。 老 年 人 难以 在 多 种 策略 之 间 进 行 快 
速 、 正 确 地 切换 , 并 表现 出 自我 中 心 人 策略 的 偏好 (Davis & Weisbeck, 2015; Harris et 
al., 2012)。 当 老年 人 在 并 不 适合 自我 中 心 策略 的 环境 中 进行 空间 导航 时 ， 空 间 导 
航 效率 更 低 ， 即 使 老年 人 能 够 同时 学 会 两 种 策略 (Lester et al., 2017; Rodgers, 
Sindone, & Moffat, 2012)。 因 此 究竟 是 空间 导航 策略 的 损伤 影响 了 空间 导航 成 绩 ， 
还 是 后 者 影响 了 前 者 , 目前 尚 不 清楚 , 需要 更 多 的 研究 加 以 验证 。 值 得 注意 的 是 ， 
目前 只 有 一 项 研究 利用 两 项 任务 分 别 测量 了 两 者 的 老化 , 发 现 老年 人 难以 从 自我 
中 心 策略 切换 至 非 自我 中 心 策略 ， 并 且 这 一 损伤 与 捷径 选择 存在 相关 (Harris & 
Wolbers，2014)。 因 此 利用 导航 任务 同时 测量 空间 导航 成 绩 与 空间 导航 策略 的 老 
化 ， 并 探索 两 者 的 互相 作用 ， 将 是 空间 导航 老化 领域 接 下 来 的 重要 发 展 方向 。 

早期 的 动物 空间 导航 老化 实验 为 空间 导航 研究 提供 了 不 可 替代 的 神经 活动 
证 据 、 特 别 是 细胞 层面 的 证 据 ， 这 些 研究 与 人 类 研究 相 比 ， 最 大 的 优势 在 于 能 够 
严格 地 控制 研究 对 象 的 年 龄 、 基 因 、 脑 损伤 等 因素 ， 且 测量 的 神经 活动 层面 更 加 
微观 。 尽管 这 些 研究 结论 不 能 直接 推广 到 人 类 身上 , 但 却 能 够 为 人 类 神经 机 制 研 
究 提 供 重 要 的 思路 。 例 如 早期 研究 者 在 小 鼠 身 上 发 现 了 内 嗅 皮层 的 网 格 细胞 存在 
特殊 的 放电 模式 , 但 是 对 于 健康 的 人 类 被 试 , 研究 者 无 法 直接 记录 具体 某 一 细胞 
的 放电 模式 。 如 前 述 提 到 的 ,为 了 验证 人 类 内 嗅 皮 层 上 网 格 细胞 的 存在 , 研究 者 
结合 了 虚拟 现实 与 功能 磁 共振 扫描 技术 , 发 现 了 内 嗅 皮层 上 存在 着 类 似 网 格 细胞 
的 激活 表征 ， 且 这 一 表征 存在 随 龄 下 降 的 趋势 Kunz et al., 2015; Stangl et al., 
2018)。 类 似 地 , 其 他 动物 研究 同样 为 人 类 空间 导航 老化 的 测量 提供 了 许多 思路 ， 
以 后 的 人 类 空间 导航 老化 研究 可 以 基于 这 些 前 沿 的 动物 研究 结论 , 验证 在 人 类 被 
试 身 上 的 推广 性 。 


以 人 类 为 研究 对 象 的 空间 导航 老化 研究 可 以 从 纸 笔 测 验 、 现 实 空间 导航 实验 、 
简单 视觉 刺激 研究 不 断 和 癌 虚 拟 现实 空间 导航 研究 转变 。 与 前 三 类 研究 不 同 ,虚拟 
现实 技术 能 够 依照 研究 者 的 实验 目的 来 构建 虚拟 环境 , 这 一 过 程 可 以 严格 地 控制 
无 关 变量 (Cogne et al., 2017)。 这 一 技术 与 各 类 活体 脑 成 像 技术 的 良好 兼容 性 为 揭 
示人 类 空间 导航 老化 的 神经 机 制 提供 了 便利 (Migo et al., 2016; Pine et al., 2002). 
此 外 虚拟 现实 训练 能 够 改善 空间 导航 能 力 , 这 为 空间 导航 老化 的 干预 提供 了 技术 
手段 ,虚拟 现实 技术 表现 出 来 的 优势 证 明了 其 在 空间 导航 老化 研究 领域 的 巨大 洪 
力 , 因此 今后 研究 者 可 采取 虚拟 现实 技术 来 测量 空间 导航 能 力 的 老化 并 作为 干预 
手段 。 

作为 高 级 认 知 功能 ， 空间 导航 能 力 较 为 复杂 ,尽管 不 同 脑 区 可 以 为 空间 导航 
提供 不 同方 面 的 支持 , 但 是 这 些 脑 区 之 间 在 空间 导航 过 程 中 的 连接 尚 不 清楚 , 仍 
有 待 未 来 研究 的 验证 并 建立 相应 的 空间 导航 老化 模型 。 例如 , 已 有 研究 建立 了 简 
单 的 空间 导航 认 知 模型 : 初级 感觉 同时 输入 到 海马 与 纹 状 体 进行 空间 信息 的 初级 
WIE, 两 者 的 输出 同时 投射 到 前 额 叶 , 最 终 前 额 叶 进行 决策 并 选择 合适 的 空间 导 
航 策略 (Chersi & Burgess, 2015; Dahmani & Bohbot, 2015)。 该 模型 是 否 适用 于 老 
年 人 ,目前 研究 证 据 较 少 , 尚 有 待 进一步 探索 ,以 前 额 叶 与 海马 的 功能 连接 为 例 ， 
在 小 鼠 老 化 过 程 中 ， 前 额 叶 的 激素 水 平 容易 出 现 异 常 (Allard,，Gosein,Cuello, & 
Ribeiro-da-Silva, 2011)， 而 这 种 异常 可 能 会 影响 老年 人 的 策略 选择 。 已 有 研究 发 
现 , 在 回忆 任务 或 静 息 态 扫 描 下 , 轻 度 认 知 损伤 患者 的 前 额 叶 与 海马 的 功能 连接 
均 低 于 健康 老年 人 (Bai et al., 2009; Wang et al., 2006)。 未 来 空间 导航 老化 的 研究 
可 结合 虚拟 现实 与 神经 影像 技术 , 进一步 探索 导致 空间 导航 能 力 随 龄 下 降 的 主要 
脑 区 , 并 进一步 从 脑 结构 、 脑 功能 激活 、 功 能 连接 及 功能 网 络 的 水 平 上 进行 探索 。 
此 外 ， 由 于 空间 导航 相关 的 脑 区 易 受 到 老化 的 影响 而 出 现 结构 萎缩 与 功能 紊乱 ， 
对 老年 人 空间 导航 能 力 的 研究 将 有 助 于 揭示 脑 老化 机 制 , 并 有 助 于 为 正常 老化 及 
神经 退行 性 疾病 的 诊断 和 干预 提供 新 的 思路 。 
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Abstract: Spatial navigation is an essential high-level cognitive function in daily life. 
However, the involved brain regions such as hippocampus and entorhinal cortex are 
vulnerable to aging and result in structural atrophy and functional alterations. Using 
the experimental paradigms like animal experiments, pencil-paper tests, and 
real-world navigation, early studies explored the behavioral performance of spatial 
navigation in older adults. By virtue of having similar scenes with realistic 
environment, compatible with magnetic resonance imaging scanning, and navigator 
could have interactions with scenes, virtual reality is increasingly applied in the 
age-related spatial navigation research, revealing the important role of medial 
temporal cortex such as hippocampus in age-related spatial navigation studies. 
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